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Toimeksiantaja kehittää optisen liitintuotannon tehokkuutta opinnäytetyössä suunnitellulla 
mekaanisella työkalulla. Opinnäytetyön tavoitteena oli löytää ratkaisu optisen liitintuotannon 
tehostamiseksi. Liittimet valmistetaan pääosin käsityönä, mikä aiheuttaa pullonkaulan tuotantoon. 
Prosessin eri työvaiheet muodostavat läpimenoajan, joka liittimen valmistuksen aloittamisesta 
kuluu siihen, kun tuote on valmis toimitusta varten. Osa työvaiheista on työvaiheajoiltaan vakioita, 
mutta joihinkin työvaiheisiin voidaan vaikuttaa menetelmää muuttamalla ja mekaanisin apukeinoin. 
 
Työssä suunniteltiin liittimien tekoa helpottava mekaaninen apuväline eli jigi. Jigin suunnittelussa 
huomioitiin kaikkien työvaiheiden toteutus liittimien ollessa kiinni jigissä ja sen kiinnittäminen 
hiontakoneeseen.  
 
Jigin mallinnus tehtiin 3D-mekaniikkasuunnitteluohjelmalla, joka havainnollisti suunnitelmat 
kolmiulotteisessa muodossa. Jigin osat valmistettiin koneistamalla ja vesileikkaamalla. Testaus 
jouduttiin suorittamaan ilman liiman kovettamista ja kuidun asentamista, koska nykyinen 
menetelmä ei tue ferruleiden paistamista jigissä. 
 
Jatkokehityksessä on jigille hankittava sopiva kiinnitin, johon sen voi kiinnittää liittimien 
tekohetkellä. Liiman kovettamismenetelmä tulee muuttaa, jotta ferruleiden paistaminen jigillä olisi 
mahdollista. Jigin alaosan valmistaminen uudelleen ferromagneettisesta materiaalista 
mahdollistaisi induktiolämmityksen liiman kovettamismenetelmäksi ja korjaisi ferruleiden reikien 
väljyyden. 
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Increasing the performance of manufacturing process by mechanical tool the customer company 
develops its optical connector production operations. Moreover, the mechanical tool is designed in 
this thesis. 
 
The aim of this thesis was finding the solution to improve the efficiency of optical connector 
production. The connectors are produced mainly by manual labour, which is therefore the constraint 
in production. The different stages in process form a lead-time, which is the time between initiation 
and completion of connector manufacturing process. Cycle time of some work phases are 
constants, however by using a mechanical tool and by changing the method, some work phases 
can be affected. 
 
The main purpose of this thesis was to design a mechanical tool that makes working easier. A tool 
called jig was designed paying attention to do all work phases without removing connectors from 
jig and to fit the jig in the polishing machine. 
 
According to mechanical design, the digital prototype was visualized with 3D design software. The 
jig was manufactured by machining and by water jet cutting. Testing had carried out without glue 
curing and installing the fibre because it was not possible by the current method. 
 
In accordance with the results the idea of arranging a holder for the jig was occurred, however it 
must be attached to a holder during the manufacturing progress. Curing method could be 
reconsidered because of ability to make curing process possible. The bottom part of jig could be 
remanufactured using a ferromagnetic material, which allows the induction heating as a curing 
method and corrects the looseness of ferrule holes. 
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SANASTO 
abrasiivi veteen sekoitettava hieno hiekka, jota käytetään 
vesisuihkuleikkauksessa, jolloin leikkausteho moninkertaistuu 
 
CAM   Computer Aided Manufacturing, tietokoneavusteinen valmistaminen 
 
CNC   Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen ohjaus 
 
ferrule   pieni reiällinen holkki, jonka sisään kuidun pää liimataan 
 
jigi   aputeline kappaleiden asemointiin 
 
optinen kuitu  optisessa tiedonsiirrossa käytettävä valoa johtava kuitu 
 
optinen liitin  päättää optisen kuidun ja mahdollistaa optisen signaalin kytkemisen 
 
STEP Standard for the Exchange of Product Model Data, standardi 
tiedostoformaatti siirtotiedostolle 
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1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön tilaajan päätoimialana ovat valokaapelien, kuparijohtimisien 
tietoliikennekaapelien, teollisuuden instrumentointikaapelien, automaatio- ja erikoiskaapelien sekä 
valokaapelitarvikkeiden kehittäminen, valmistus ja myynti. Optisen kuitulinjan molemmissa päissä 
kaapelin kuidut kytketään päätelaitteisiin. Liitinrajapinnan synnyttämiseksi on kuitu päätettävä 
liittimeen. Optisen kuidun päättämiseen on useita vaihtoehtoja mutta yhtenä käytetään päättämistä 
häntäkuituihin. Jatkaminen tehdään hitsaamalla tai mekaanista jatkosta käyttäen. Hitsausjatkos on 
suositeltavampi tapa, koska tällöin syntyy luotettava ja laadukas jatkos. 
 
Optisen kaapelin päättäminen liittimeen on pääasiassa käsityötä. Markkinoilla on kuitenkin 
automatisoituja ratkaisuja liittimien valmistukseen. Tuotannon tehostaminen vaatii joka 
tapauksessa liittimien tekoprosessin nopeuttamista. 
 
Työn tavoitteena on kehittää optisen liitintuotannon tehokkuutta valmistusprosessia nopeuttamalla. 
Lähtökohtana tuli suunnitella teline eli jigi, johon liittimet kiinnitetään valmistuksen eri työvaiheiden 
ajaksi. Tarkoituksena on tehdä liittimien valmistusta helpottava työkalu, jonka avulla kaikki 
valmistusprosessin vaiheet voidaan suorittaa irrottamatta liittimiä jigistä. 
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2 OPTISET KUIDUT 
Optiikka on tieteenala, joka käsittelee pääosin valoa ja näkemistä. Se käsittelee myös muita valoa 
muistuttavia säteilyitä, joita ihmissilmä ei näe. Valon on havaittu olevan säteilevää energiaa, joka 
etenee aaltoliikkeenä mekaanisen aaltoliikkeen tapaan. (1, s. 1.) 
2.1 Valon olemus 
Sähkömagneettinen spektri kattaa kaikki sähkömagneettisen säteilyn aallonpituusalueet. Säteily 
on energiaa, joka kulkee ja leviää edetessään. Erityyppistä sähkömagneettista säteilyä ovat 
esimerkiksi palava hehkulamppu, päällä oleva radio, mikroaallot, infrapunavalo, ultraviolettivalo, 
röntgensäteily ja gammasäteily. (2, linkit Science -> Astronomer`s toolbox -> The electromagnetic 
spectrum.) 
 
Sähkömagneettinen aaltoliike on kaiken nykyaikaisen tiedonsiirron perusta. Tietoliikenteessä 
informaatio kulkee sähkömagneettisten aaltojen avulla langallisesti tai langattomasti. 
Tietoliikenteessä käytetään sähkömagneettisen säteilyn aallonpituusaluetta muutamista hertseistä 
satoihin terahertseihin. (Taulukko 1.) (3, s. 20.) 
 
TAULUKKO 1. Esimerkkejä tietoliikenteessä käytettävistä taajuuksista (3, s. 20) 
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Tietoliikennetekniikassa käytetään useimmiten aallonpituuden käsitettä, kun kuvataan valon 
spektraalisia ominaisuuksia. Kaavassa 1 on esitetty taajuuden ja aallonpituuden välinen 
matemaattinen yhteys. (3, s. 20.) 
 
𝜆 = 𝑐/𝑓         KAAVA 1 
λ = aallonpituus (nm) 
f = taajuus (Hz) 
c = valon nopeus (299 792 458 m/s) 
 
Taitekertoimen vuoksi valon nopeus väliaineessa on aina pienempi kuin tyhjiössä. Valon nopeus 
väliaineessa voidaan laskea kaavalla 2. (3, s. 21.) 
 
𝑐 = 𝑐0/𝑛         KAAVA 2 
c = valon nopeus väliaineessa  
c0 = valon nopeus 
n = väliaineen taitekerroin 
2.2 Valon eteneminen optisessa kuidussa 
Tiedonsiirto optisessa kuidussa perustuu valon taittumis- ja heijastuslakiin kahden aineen 
rajapinnassa. Kuvassa 1 kahden eri taitekertoimen omaavan väliaineen rajapinnan läpi kulkeva 
valo taittuu noudattaen kaavaa 3 eli Snellin lakia. (3, s. 22.) 
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KUVA 1. Snellin laki ja kriittinen kulma (3, s. 22) 
 
n1 sinφ1 = n2 sinφ2        KAAVA 3 
n1 = väliaineen 1 taitekerroin 
n2 = väliaineen 2 taitekerroin 
φ1 = tulokulma (väliaineesta 1 väliaineeseen 2) 
φ2 = taitekulma 
 
Väliaineen 1 taitekerroin n1 on suurempi kuin väliaineen 2 taitekerroin n2. Väliaineesta 1 tuleva 
valonsäde kohtaa väliaineiden välisen rajapinnan normaalin kulmassa φ1 ja taittuu väliaineessa 2 
normaalista poispäin kohti rajapintaa muodostaen rajapinnan normaalin kanssa kulman φ2. 
Valonsäde taittuu rajapinnan kohdatessa pinnan suuntaiseksi, kun valonsäteen tulokulma kasvaa 
riittävän suureksi. Jos tulokulma kasvaa suuremmaksi, valonsäde heijastuu rajapinnasta kokonaan 
takaisin väliaineeseen 1 yhtä suuressa kulmassa tulosäteen kanssa. Tätä ilmiötä kutsutaan 
kokonaisheijastukseksi ja kulmaa φc, jolla heijastus tapahtuu, kutsutaan kriittiseksi kulmaksi. (3, s. 
21.) 
 
Kuvassa 2 on esitetty optisen kuidun pitkittäisleikkaus periaatekuvana. Kuidussa on kaksi osaa: 
ydin ja kuori. Ytimen taitekerroin n1 on suurempi kuin kuoren taitekerroin n2. Kun valonsäteen 
tulokulma φ on kuidun akseliin nähden riittävän pieni, tapahtuu ytimen ja kuoren rajapinnassa 
kokonaisheijastus ja valonsäde lähtee etenemään kuidun ytimessä. Rajapinnan läpäisseet 
valonsäteet etenevät kuoreen. (3, s. 22.) 
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KUVA 2. Optisen kuidun toimintaperiaate (3, s. 22) 
2.3 Kuitujen perustyypit 
Optiset kuidut jaotellaan eri tyyppeihin sen mukaan, millainen taitekerroinprofiili kuidussa on ja 
miten valo sen perusteella etenee. Pääasiassa käytetään monimuotokuituja ja yksimuotokuituja ja 
niitä on lisäksi monta tyyppiä. (3, s. 23.) Kuvassa 3 on esitetty valon kulku yksi- ja 
monimuotokuidussa. 
 
 
 
KUVA 3. Valon kulku yksi- ja monimuotokuidussa (4, linkit fibre cables -> yksi ja monimuotokuidut) 
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2.3.1 Monimuotokuidut 
Yleiskaapelointistandardi EN 50173-1 jakaa monimuotokuidut neljään kategoriaan: OM1, OM2, 
OM3 ja OM4, ja niiden käyttö rajoittuu toimitilakiinteistöjen yleiskaapelointiin (5, s. 26). 
Monimuotokuidussa käytetyn valon aallonpituus on paljon pienempi kuin ytimen halkaisija, joka on 
pääasiassa 50 mikrometriä. Siksi kuidussa etenee monta eri muotoa (kuva 3), jokainen eri 
kulmassa heijastellen. Pulssi levenee edetessään kuidussa eli syntyy muotodispersiota, koska 
valopulssissa etenevillä energiakomponenteilla on eripituinen matka kuljettavanaan. Optinen 
signaali menettää tehoaan edetessään kuidussa eli vaimenee ja tämä näkyy vastaanotettavan 
pulssin valotehon häviönä. (3, s. 23–24.) 
 
Selostukset eri OM-kategorioista 
Kategorian OM1 monimuotokuidun ydin on mitoiltaan 62,5 µm ja kuori 125 µm. Tämän kuidun 
suorituskyky ei riitä nykyisiin lähiverkkosovelluksiin, kuten 10 Gbit/s. Kuidusta on Suomessa 
aiemmin käytetty merkintää GK, mutta tätä merkintää ei kuitenkaan suositella enää käytettäväksi. 
(5, s. 27.) 
 
Kategorian OM2-monimuotokuitu on mitoiltaan 50/125 µm. Tämän kuidun suorituskyky on 
riittämätön nykyisiin lähiverkkosovelluksiin, kuten 10 Gbit/s. Tästä kuidusta on Suomessa aiemmin 
käytetty merkintää GI, mutta tätä merkintää ei myöskään suositella enää käytettäväksi. (5, s. 27.) 
 
Kategorian OM3-monimuotokuitu on aina mitoiltaan 50/125 µm. Tämä on nykyään yleisin ja 
suositeltavin monimuotokuidun kategoria esimerkiksi toimisto- tai liikekiinteistöissä. (5, s. 27.) 
 
Kategorian OM4-monimuotokuitu on mitoiltaan 50/125 µm. Tämä on erityisesti datakeskuksiin 
soveltuva monimuotokuitu, jonka suorituskyky on hieman parempi kuin OM3-kuidulla. (5, s. 27.) 
 
Taulukossa 2 on esitetty kategorioiden OM1-, OM2-, OM3- ja OM4-monimuotokuitujen 
maksimivaimennus ja minimikaistanleveys, jotka on määritelty EN 50173-1 -standardissa (5, s. 27). 
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TAULUKKO 2. Yleiskaapeloinnin monimuotokuitujen optiset vaatimukset standardin EN 50173-1 
mukaisesti (5, s. 27) 
Kategoria Maksimivaimennus, dB/km Minimikaistanleveys, MHz x km 
LED-syöttö Lasersyöttö 
850 nm 1300 nm 850 nm 1300 nm 850 nm 
OM 1 3,5 1,5 200 500 ei spesifioitu 
OM2 3,5 1,5 500 500 ei spesifioitu 
OM 3 3,5 1,5 1500 500 2000 
OM 4 3,5 1,5 3500 500 4700 
2.3.2 Yksimuotokuidut 
Yksimuotokuidun ytimen halkaisija on noin 9 mikrometriä ja taitekerroin on suurempi kuin ytimen 
kuorella, mistä seuraa valon kokonaisheijastuminen. Sen takia yksimuotokuidussa kaikki energia 
etenee yhdessä muodossa (kuva 3), joten muotodispersio häviää. Yksimuotokuidussa esiintyy 
kuitenkin kromaattista dispersiota, jossa pulssin eri aallonpituuskomponentit etenevät erilaisilla 
ryhmänopeuksilla. Monimuotokuituihin verrattuna yksimuotokuiduilla on erittäin pieni vaimennus. 
Osa valosta etenee yksimuotokuidun kuoressa johtuen kuidun fyysisistä ominaisuuksista, ja tästä 
tapauksesta käytetään nimitystä muotokentän halkaisija. Se kuvaa alueen, jossa valo tehollisesti 
etenee. (3, s. 24; 6, s. 96.) 
 
Yleiskaapelointistandardi EN 50173-1 jakaa yksimuotokuidut kahteen eri kategoriaan: OS1 ja OS2. 
Näiden kategorioiden ainoa ero on vaimennusta koskeva vaatimus. Taulukossa 3 on esitetty 
yksimuotokuitujen optiset vaatimukset. (5, s. 27.) 
 
TAULUKKO 3. Yleiskaapeloinnin yksimuotokuitujen optiset vaatimukset standardin EN 50173-1 
mukaisesti (5, s. 28) 
Kategoria Vaimennus, enintään dB/km Raja-aallonpituus, 
enintään nm 
1310 nm 1383 nm 1550 nm 
OS1 1,0 1,0 1,0 1260 nm 
OS2 0,4 0,4 0,4 1260 nm 
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2.4 Optiset ominaisuudet 
2.4.1 Optisen kuidun vaimennus 
Vaimennus tarkoittaa kuidussa etenevän valotehon heikkenemistä. Vaimennuksen yksikkönä on 
dB/km. Vaimennus aiheutuu pääasiassa absorptiosta ja sironnasta. Absorptiolla tarkoitetaan 
epäpuhtauksien sekä infrapuna-alueen (IR) ja ultraviolettialueen (UV) aiheuttamaa valotehon 
imeytymistä kuidun materiaaliin. (3, s. 28.) Absorption määrä riippuu materiaalin ominaisuuksista 
ja ainevahvuudesta (1, s. 14). Kuvassa 4 on esitetty piidioksidissa olevan OHˉ-ionin aiheuttama 
huomattava epäpuhtaus, jota kutsutaan vesipiikiksi. Tämä aiheuttaa vaimennuksen ylimmän arvon 
lähellä 1 400 nm aallonpituutta. (6, s. 99.) Sironta aiheutuu kuidun amorfisen piioksidin pienistä 
eroista taitekertoimessa, mikä saa aikaan heijastumista kaikkiin suuntiin. Monimuotokuidussa 
kokonaisvaimennus riippuu tehon muotojakautumasta. Rayleigh-sironnan perusteella 
yksimuotokuidun vaimennuksen teoreettinen alaraja on 0,16 dB/km 1 550 nm aallonpituudella. (5, 
s. 29–30; 6, s. 100.) 
 
Vaimennus määritellään tietyissä aallonpituusikkunoissa, joissa kuitua käytetään. Kvartsikuidulla 
aallonpituusikkunat ovat seuraavat (5, s. 29): monimuotokuidulla 850 nm ja 1 300 nm ja 
yksimuotokuidulla 1 310 nm ja 1 550 nm. 
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KUVA 4. Kvartsilasin vaimenemisvakion aallonpituusriippuvuus ja aallonpituusikkunat (3, s. 29) 
2.4.2 Muotodispersio 
Muotodispersiota esiintyy ainoastaan monimuotokuiduissa, ja se ilmenee, koska valonsäteet 
kulkevat kuidussa eri reittiä ja siksi saapuvat kuidun toiseen päähän eri aikana. Valonsäteet 
kulkevat eripituisen matkan, ja tämän seurauksena signaali leviää kuidussa. (7, s. 3.) 
2.4.3 Kromaattinen dispersio 
Yksimuotokuidussa esiintyy kromaattista dispersiota, joka koostuu materiaalidispersiosta ja 
aaltojohtodispersiosta. Kromaattista dispersiota syntyy, kun pulssin aallonpituuskomponentit 
etenevät eri ryhmänopeuksilla. Tämä aiheuttaa vastaanotetun signaalin pulssien levenemisen. 
(Kuva 5.) Yksikkönä on ps/(nm x km) ja lukuarvo voi olla positiivinen tai negatiivinen. Positiivinen 
dispersio tarkoittaa, että lyhyet aallonpituudet etenevät hitaammin kuin pitemmät ja negatiivisessa 
päinvastoin. (3, s. 31.) 
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KUVA 5. Kromaattinen dispersio aiheuttaa valopulssien levenemistä (3, s. 31) 
2.4.4 Polarisaatiomuotodispersio 
Yksimuotokuidussa vaikuttaa polarisaatiomuotodispersio, jonka vuoksi valo etenee kahdessa 
polarisaatiomuodossa. Erisuuruiset nopeudet aiheuttavat valopulssin komponenttien kulkuaikaan 
eriaikaisuutta. Valokuidun geometria ja mekaaninen jännitystila määrittää 
polarisaatiomuotodispersion suuruuden, jota on vaikea mitata, ja joka on luonteeltaan tilastollinen 
ilmiö. Tällä on merkitystä, kun siirtonopeudet ovat luokkaa 2,5 Gbit/s tai enemmän ja siirtoetäisyys 
yli 50 km. (3, s. 31–32.) 
2.4.5 Raja-aallonpituus 
Raja-aallonpituus on aallonpituus, jolla valo kulkee yksimuotoisesti. Pienemmällä aallonpituudella 
etenevä signaali muuttuu monimuotoiseksi. Näin ollen kuidussa kulkevan valosignaalin 
aallonpituus tulisi olla selvästi suurempi kuin itse kuidun raja-aallonpituuden. (3, s. 33.) 
2.4.6 Kaistanleveys 
Kaistanleveydellä tarkoitetaan monimuotokuidussa siirrettävän signaalin suurinta mahdollista 
taajuutta tietyllä matkalla. Käytettävä aallonpituus määrää kaistanleveyden ja yksikkönä on MHz x 
km. Jos esimerkiksi OM1-monimuotokuidun kaistanleveydeksi ilmoitetaan 200 MHz * km 
aallonpituudella 850 nm, tarkoittaa se, että suurin siirrettävä taajuus kilometrin matkalla on 200 
MHz. Jos matka pienenee puoleen eli 500 m:iin, kasvaa suurin taajuus vastaavasti 
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kaksinkertaisesti eli 400 MHz:iin. Monimuotokuidulla rajallinen kaistanleveys johtuu 
muotodispersiosta sekä kromaattisesta dispersiosta. (3, s. 33.) 
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3 OPTISET LIITTIMET 
3.1 Liittimien tärkeimmät ominaisuudet 
Optinen liitin päättää optisen kuidun ja mahdollistaa nopean liitännän ja poiskytkennän. Yleisin 
liitinrakenne on holkkiliitin. Holkkiliittimessä kuidun pää liimataan pienen reiällisen holkin eli ferrulen 
sisään. Kuituliitos muodostuu, kun kaksi tällaista holkkia kohdistetaan ja lukitaan toisiinsa adapterin 
avulla. Liittimiä käytetään paikoissa, joissa liitos joudutaan avaamaan ja sulkemaan toistuvasti tai 
silloin tällöin. Tämän kaltaisia käyttöpaikkoja ovat optiset päätepaneelit, optiset jakamot, 
siirtolaitteet, mittalaitteet ja siirrettävät järjestelmät. Kuvassa 6 on esitetty holkkiliittimen 
perusrakenne. (5, s. 43.) 
 
 
 
KUVA 6. Holkkiliittimen perusrakenne (5, s. 45) 
Hyvän optisen liitoksen ominaisuudet ovat seuraavat: 
 Liitosvaimennus on liitoskohdassa esiintyvä optisen tehon häviö. Hyvän optisen liittimen 
liitosvaimennus on tyypillisesti alle 0,3 dB sekä monimuoto- että yksimuotokuidulla. 
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 Heijastusvaimennus ilmaisee valotehon läpäisykykyä liitoksessa heijastumatta takaisin. 
Takaisin heijastunut signaali voi aiheuttaa siirtovirheitä ja häiritä lähetystä. Yleisin tele- ja 
lähiverkon sovelluksiin vaadittava heijastusvaimennus on yli 40 dB. 
 Hyvä stabiilius kuvaa liitosvaimennuksen ja heijastusvaimennuksen pysyvyyttä 
mahdollisimman muuttumattomina eri käyttöympäristöissä. 
 Toistettavuus tarkoittaa, että liitos tulee voida avata ja sulkea riittävän monta kertaa siten, 
että optiset ominaisuudet pysyvät sallituissa rajoissa. (6, s. 43–44.) 
 
Optinen liitin on aina verkon epäjatkuvuuskohta ja näin ollen mahdollinen vikakohta. 
Hitsausjatkoksen optisiin ominaisuuksiin liitin ei riitä, mutta oikein valituilla ja asennetuilla liittimillä 
ylletään riittävän hyviin suoritusarvoihin. Hyvän liitoksen aikaansaamiseksi ferrulen pää hiotaan 
hieman kuperaksi, jotta estettäisiin heijastamasta valoa liittymäkohdasta takaisin kuituun. Kupera 
kulma mahdollistaa valon heijastumisen pois kuidusta päällysteeseen. Tätä hiontaa kutsutaan PC-
hionnaksi (Physical Contact). Yleisimmin käytetty ferrule on täyskeraamia mutta 
monimuototekniikassa esiintyy myös muovi- ja teräsferruleita. Optiset ominaisuudet määrittyvät 
ferrulen pään hiontatavan mukaan. Hiontatapoja on useita (5, s. 43, 45): 
 PC-hionta oli aikoinaan yleisin hiontatapa, jolla saavutetaan ≥ 30 dB heijastusvaimennus. 
Nykyään PC-hiontaa käytetään harvoin. 
 Super PC -hionnassa eli SPC-hionnassa käytetään useita hiontavaiheita, jolloin 
saavutetaan hienompi hionnan laatu. Heijastusvaimennus on ≥ 40 dB. 
 Ultra PC -hionta eli UPC-hionta on yksimuotokuituliittimiltä vaadittava hiontatapa. UPC-
hionta eroaa SPC-hionnasta siten, että viimeinen hiontavaihe on vaativampi, ja näin ollen 
saavutetaan ≥ 50 dB heijastusvaimennus. 
 Vino hionnassa eli Angle PC- tai Slant PC-hionnassa ferrulen pää on hiottu hieman vinosti. 
Heijastusvaimennus on yli 60 dB. 
 
Kuvassa 7 on havainnollistettu ferrulen hionnan tunnusluvut ja niiden laatua arvioidaan SPC- ja 
UPC-hionnassa seuraavasti: Hionnan kaarevuussäde tulee olla 10–25 mm. Hionnan 
huippukohdan ja ferrulen keskiakselin välinen etäisyys saa olla enintään 50 µm. Kuidun vetäytymä 
tai työntymä saa olla enintään 0,05 µm. (5, s. 45.) 
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KUVA 7. Hionnan tunnusluvut (5, s. 46) 
Hiontajäljen tulee olla kaikin puolin sileä ja puhdas ja sen laatua voidaan tarkastella interferometrillä 
(5, s. 46). Optinen liitos on herkkä epäpuhtauksille ja liitoksen ominaisuuksia heikentää pienikin 
pölyhiukkanen. 
3.2 Yleisimmät liitintyypit 
3.2.1 SC-liitin 
SC-liitin on yleisin liitinmuoto niin yksi- kuin monimuototekniikassa. Liittimen kielekkeet 
mahdollistavat lukittumisen, ja liitännän avaaminen ja kytkentä onnistuu helposti työntämällä ja 
vetämällä. SC-liittimen ferrule ja SC-adapterin kohdistusputki ovat kelluvia, ja siksi kohdistus 
tapahtuu vapaasti. Liittimien jousivoimien ansiosta ferrulet ovat toisiaan vasten sopivalla voimalla 
liittimien ollessa kytkettynä. SC-liittimen ferrulen halkaisija on 2,5 mm. SC-liittimen yleisin 
hiontatapa yksimuotokuidulla on UPC ja monimuotokuidulla SPC. Kuvassa 8 on esitetty SC-liitin. 
Hyvänlaatuisen SC-, FC-, LC- ja MU-liittimen ominaisuuksia ovat seuraavat (5, s. 47): 
 liitosvaimennus: ≤ 0,2 dB 
 heijastusvaimennus (UPC): ≥ 50 dB 
 stabiilius: vaimennusmuutos ≤ 0,2 dB 
 toistettavuus: ≥ 500 kytkentäkertaa 
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 ferrulen hionta: hionnan kaarevuussäde 10–25 mm; hionnan epäkeskisyys ≤ 50 µm; 
kuidun vetäytymä tai työntymä ≤ 0,05 µm 
 ferrulen materiaali: keraaminen. 
 
 
 
KUVA 8. SC-liitin (3, s. 60) 
3.2.2 FC-liitin 
FC-liitin oli pitkään yleisin liitintyyppi mutta SC-liittimen myötä siitä on tullut vähemmän yleisempi. 
Puolestaan mittalaitteissa FC-liitin on edelleen käytössä. FC-liittimen runko on muovia tai metallia, 
ja se lukitaan paikoilleen kierteiden avulla kiristämällä. FC-liittimet ovat PC-hiottuja. SC- ja FC-
liittimet ovat ferruleiltaan vastaavanlaisia, ja näin ollen ne voidaan liittää yhteen SC-FC-
vaihtoadapterilla. (5, s. 61.) Kuvassa 9 on esitetty FC-liitin. 
 
 
 
KUVA 9. FC-liitin (5, s. 50) 
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3.2.3 LC-liitin 
LC-liittimen fyysinen koko on puolet SC-liittimestä mutta suorituskyvyltään se on vastaavanlainen. 
LC-liittimen ferrulen halkaisija on 1,25 mm. Liittimen lukitusmekanismi on samantapainen kuin 
TJ45-liittimellä, jota käytetään parikaapeloinnissa. Liitin kytketään työntämällä ja avataan 
painamalla liittimen lukitussalpaa kohti liitinrunkoa ja vetämällä. (Kuva 10.) (5, s. 48.) 
 
 
 
KUVA 10. LC-liitin (5, s. 48)   
3.2.4 MU-liitin 
MU-liittimen suorituskyky ja ominaisuudet ovat SC-liittimen kaltaiset. MU-liitin on kooltaan puolet 
SC-liitintä pienempi, ja näin ollen sitä käytetään myös nimitystä mini-SC. MU-liittimen ferrulen 
halkaisija on 1,25 mm. Sekä LC- että MU-liittimet edustavat niin sanottuja SFF-liittimiä (Small Form 
Factor), ja niiden etuna voidaan pitää suurta asennustiheyttä esimerkiksi optisessa 
päätepaneelissa tai siirtolaitteessa. (Kuva 11.) (5, s. 48.) 
 
 
 
KUVA 11. MU-liitin (3, s. 61) 
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4 OPTISEN LIITTIMEN VALMISTUSPROSESSI 
Suuri osa optisen liittimen tekoon kuluvasta ajasta on käsityötä. Prosessin pullonkaulana voidaan 
pitää korkeaa käsityöastetta. Prosessin vaiheisiin kuuluvat esikokoaminen, kuidun kuorinta ja 
asentaminen, liiman annostelu ja kovettaminen, hionta sekä tarkastukset. Nykyisellä 
tuotantomenetelmällä voidaan valmistaa kuusi liitintä tunnissa. 
4.1 Esikoonta 
Valokaapeli katkaistaan oikeaan mittaan ja pää kuoritaan niin, että kuitu tulee esille, minkä jälkeen 
liittimen osat pujotetaan kuituun ja ne jäävät ferrulen taakse. Tämän jälkeen kuituun laitetaan 
kumistoppari, mikä estää komponenttien putoamisen kuidusta siirryttäessä seuraavaan 
työvaiheeseen. Kuvassa 12 on esitetty SC-liittimeen tarvittavat komponentit, ja ne noudattavat 
seuraavaa kokoamisjärjestystä: 
1. numerolappu 
2. taittumisenestosuoja 
3. metallirunko 
4. jousi. 
 
 
 
KUVA 12. SC-liittimen komponentit 
  
26 
4.2 Kuidun asennus ja liiman kovettaminen 
Kuidun kuorintaan käytetään erityistä valokaapeleiden kuorintakonetta. Kuitu lukitaan koneeseen, 
ja kone kuorii kaapelin automaattisesti, minkä jälkeen kuitu pestään etanolilla. 
 
Liimanannosteluruiskuna käytetään suorakärkistä neulaa, joka on katkaistu teroitetusta neulasta. 
Liimana käytetään kaksikomponenttista epoksiliimaa.  
 
Liima annostellaan ferruleen siten, että neulan kärki työnnetään perille asti ja liimaa ruiskutetaan 
niin kauan, että päähän tulee pieni liimatippa. Neulaa pois vetäessä ruiskutetaan vielä hieman 
liimaa ferrulen sisään. Liimaa pitää annostella oikean verran, eli kun kuitu työnnetään sisään, 
ferrulen molemmista päistä tulee ulos pieni määrä liimaa. Liian suuri liiman määrä liittimen päässä 
voi hiottaessa aiheuttaa kuidun päähän lohkeamisen ja pidentää hionta-aikaa, ja kaapelin 
puoleisessa päässä liima toimii vedonpoistajana. 
 
Kuitu asennetaan ferruleen varovasti ferrulea pyörittäen. Kuidut eivät kestä mekaanista rasitusta, 
ja siksi kuitua liittäessä on varottava tökkäystä tai nyrjähdystä (5, s. 40). 
 
Ferrule kiinnitetään pitimeen, joka toimii uunivastuksena ja paistetaan 20–30 minuutin ajan noin 
100 °C lämpötilassa. Liiman kovettumisen jälkeen ferrulesta ulos tulevaan kuituun tehdään viilto 
mahdollisimman lähelle ferrulen kärkeä ja se taitetaan poikki. 
4.3 Hionta 
Ferrulen hionnan laadulla on keskeinen merkitys liitoksen suorituskykyyn (5, s. 45). 
Hiontavaiheessa ferrulet sijoitetaan tasaisesti erityiseen ympyrän muotoiseen jigiin, jossa voidaan 
hioa samanaikaisesti 1–24 ferrulea. 
 
Ferruleiden päät esihiontaan käsin niiden ylimääräisen liiman poistamiseksi. Hionta suoritetaan 
kevyesti painaen kahdeksikon muotoista liikettä tehden. 
 
Konehionnassa jigi asetetaan hiontakoneeseen, jossa ferruleiden hionta tapahtuu. Hionnassa on 
neljä eri vaihetta, joissa hiomapaperin karheus vaihdetaan aina hienompaan vaiheiden välillä. 
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Ferruleiden päät ja hiomapaperi pestään vedellä jokaisen hionnan välissä. Hiontavaiheen jälkeen 
liitin viimeistellään kokoamalla sisäpuolinen runko ferrulen ympärille. Sen jälkeen asennetaan 
liittimen ulkokuori sisäpuolisen rungon päälle. 
 
Hionnassa käytetään Seikoh Gikenin valmistamaa OFL-155002 Fiber Polisher -mallista 
hiontakonetta. Kuvassa 13 on esitetty hiontakone ja jigin kiinnityskohta punaisella rajattuna. 
 
 
 
KUVA 13. Hiontakone ja jigin kiinnityskohta punaisella rajattuna 
4.4 Tarkastukset 
Valmistuksen jälkeen liittimille suoritetaan tarkastukset, jotka noudattavat seuraavaa järjestystä: 
1. Hiomajäljen visuaalinen tarkastus tehdään mikroskoopilla. Liittimen päässä ytimen 
kohdalla tai lähellä sitä olevia naarmuja tai halkeamia ei sallita. 
2. Visuaalisesti hyväksytyn ferrulen ympärille kasataan kaksiosainen runko siten, että 
liittimen sisäpuolisella rungolla yhdistetään esikootut osat ja liittimen ulkokuori asennetaan 
kiinni sisäpuolisen rungon päälle. 
3. Geometrian tarkastus suoritetaan interferometrillä. Yleisesti hionnan laatua arvioidaan 
SPC- ja UPC-hionnassa hionnan tunnusluvuilla (kuva 7). 
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4. Kolmannessa tarkastusvaiheessa mitataan liittimen liitosvaimennus, joka voi olla enintään 
0,2 dB, ja heijastusvaimennus, joka arvo tulee olla 50 dB tai suurempi hyvänlaatuisessa 
liittimessä. Tulokset kirjataan erilliseen pöytäkirjaan. 
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5 JIGITELINEEN SUUNNITTELU 
Työn tavoitteena oli pystyä valmistamaan 48 liitintä tunnissa liittimien valmistusprosessia 
nopeuttamalla. Työssä tuli kehittää ratkaisu, jolla voitiin valmistaa 8-kertainen määrä liittimiä 
tunnissa lähtötilanteeseen verrattuna. Työn tavoitteena oli pystyä kiinnittämään jigi 
hiontakoneeseen sekä suorittamaan myös muut työvaiheet liittimien ollessa kiinni jigissä. 
5.1 Lähtötilanne ja perehtyminen 
Aiemmin liittimet valmistettiin pääsääntöisesti käsityönä ja niitä voitiin valmistaa kuusi kappaletta 
tunnissa. Tämä menetelmä on yleisin tapa valmistaa optisia liittimiä, mutta vaatii kuitenkin 
työntekijältä taitoa ja kokemusta hyvän lopputuloksen saavuttamiseksi. 
 
Suunnittelutyö aloitettiin tutkimalla käytössä olevia menetelmiä ja resursseja toimivan ratkaisun 
löytämiseksi. Varsinainen oppiminen tapahtui seuraamalla liittimien valmistusta ammattilaisen 
tekemänä ja sen jälkeen suorittamalla työ omin käsin opastuksen ja valvonnan alaisena. 
Perehdytyksen tuloksena syntyi käsitys optisten liittimien valmistuksen eri työvaiheista. 
5.2 Esisuunnitteluvaihtoehdot 
Suunnittelutyö aloitettiin tekemällä esisuunnitelmat kahdesta mallista, joissa molemmissa otettiin 
huomioon liittimien valmistus käsityönä. Esisuunnitellut mallit olivat raakaversioita ja tarkoituksena 
oli lähteä jatkokehittämään toista mallia. 
 
Liittimien kokoaminen jigissä koettiin hankaloittavan suunnittelua ja sen suhteen tehtiin 
kompromissi käyttämällä esikoottuja liittimiä, jotka olisi helppo asentaa jigiin eikä liittimien 
esikokoamista tarvitsisi suorittaa. Esisuunnittelun tuloksena valmistuivat suorakaiteen- ja 
lieriönmuotoiset mallit sekä vertailu näiden kahden välillä. 
  
30 
5.2.1 Malli 1 
Jigin ensimmäisen versio oli suorakaiteen muotoinen ja sen suunnitteluun käytettiin optisten 
liittimien päätepaneelin mittatietoja. Jigissä oli paikat 12 liittimelle, ja sen tavoitteena oli kyetä 
liittämään valmiiksi tehdyt liittimet suoraan jigistä päätepaneeliin, jossa liittimet painettaisiin kiinni 
adaptereihin. (Kuva 14.) 
 
 
 
KUVA 14. Malli 1 
5.2.2 Malli 2 
Jigin toinen versio suunniteltiin käyttäen hiontakoneen jigejä mallina. Uudessa mallissa otettiin 
huomioon kaikkien työvaiheiden toteuttaminen liittimien ollessa kiinni jigissä. Lisäksi se piti pystyä 
kiinnittämään hiontakoneeseen. 
 
Malli 2 oli lieriön muotoinen, ja sen kiinnitysurat suunniteltiin hiontakoneeseen kiinnittämistä varten. 
Kaksiosaisen mallin alaosassa oli liittimen muotoiset urat 12 liittimelle. Mallin yläosa toimi 
kiinnityskappaleena, jonka avulla liittimet lukittiin jigiin ennen muita työvaiheita. Kuvassa 15 on 
esitetty mallin 2 poikkileikkaus, jossa liittimien paikat on merkitty punaisella. 
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KUVA 15. Malli 2, liittimien paikat 
Esisuunnittelun tuloksena vertailtiin mallia 1 ja mallia 2, jolloin selvitettiin niiden soveltuvuutta 
prosessin eri vaiheisiin liittimien ollessa kiinni jigissä. Vertailun perusteella valittiin jatkokehitettävä 
malli. (Taulukko 4.) 
 
TAULUKKO 4. Esisuunniteltujen mallien vertailu 
 Malli 1, suorakaide Malli 2, lieriö 
Kuidun asentaminen Kyllä Kyllä 
Liiman kovettaminen Ei Ei 
Hionta Ei Kyllä 
Tarkastukset Ei Ei 
 
Vertailussa jatkokehitettäväksi malliksi valittiin malli 2 sen perusteella, että siinä voidaan suorittaa 
useampi työvaihe kuin mallissa 1, eli kuidun asentaminen ja hionta. Tämän lisäksi malliin 2 on 
helpompi toteuttaa uusi liiman kovettamismenetelmä kuin malliin 1 hiontamenetelmä. Tarkastusten 
suorittamiseksi liittimet on kuitenkin irrotettava jigistä. 
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5.3 Suunnittelu 
Varsinainen suunnittelu tapahtui ruutupaperiluonnosten pohjalta, jolloin suunnitelmat perustuivat 
mallin ulkoisiin mittoihin sekä haluttuihin vaatimuksiin. Suunnitelmat mallinnettiin 3D-muotoon, 
jonka avulla malli voitiin havainnollistaa ja valmistaa helpommin. 
 
Mallin 2 alaosan sekä hiontakoneen kiinnityksen mittatiedot perustuivat hiontakoneen valmistajan 
jigeihin sekä hiontakoneen kiinnitykseen, joista otettiin tarvittavat mitat suunnittelua varten. SC 
-liittimen mittatiedot saatiin valmistajan internetsivuilta. 
 
Jigitelineen mallinnuksessa käytettiin SolidWorks 2014 -ohjelmistoa. Mallinnuksen tukena käytettiin 
tietokoneavusteisen suunnittelun ohjekirjaa sekä opetusvideoita YouTube-palvelusta. 
 
Osat mallinnettiin jokainen erikseen ja niistä tehtiin kokoonpano, josta voitiin tarkastella 
suunniteltua jigiä. Tämän jälkeen tehtiin kokoonpanopiirustus, jossa on esitetty piirustus jigistä ja 
sen poikkileikkaus sekä osaluettelo. 
 
Jigin ulkoisten mittojen määrittäminen perustui liittimen fyysisiin mittoihin ja työvaran jättämiseen 
kuidun asentamiselle. Suurin osa mitoitettavista urista ja muodoista sijaitsi jigin kokoonpanon 
sisäpuolella. Jigin mittoja, muotoja ja mahdollisia suunnitteluvirheitä voitiin tarkastella 3D 
-ohjelman avulla. 
5.3.1 Malli 2.1 
Mallin 2 jatkokehityksessä liittimien tuentaa parannettiin lisäämällä tukimateriaali jigin ylä- ja 
alaosan väliin. Kuvassa 16 on esitetty mallin 2.1 poikkileikkaus, jossa on mustan värinen 
tukimateriaali. Tuennan tarkoitus oli estää liittimien heiluminen mutta kuitenkin olla muuttamatta 
jigin ulkoisia mittoja. Tukimateriaalin reiät suunniteltiin materiaalin joustavuuden ansiosta hieman 
pienemmiksi kuin itse liitin, ja tästä aiheutuva ahdistus antoi paremman tuennan liittimille. 
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KUVA 16. Tukimateriaali lisättynä jigiin 
Liiman kovettaminen oli huomioitava tukimateriaalin valinnassa, jottei sen lämmönkesto alittaisi 
ferruleiden paistolämpötilaa. Nykyisellä liiman kovettamismenetelmällä ei liimaa voida kovettaa 
esikoottuihin liittimiin, ja se soveltuu ainoastaan pelkkien ferruleiden paistamiseen. 
5.3.2 Malli 2.2 
Jigin kestävyyden kannalta alaosan ja silikonilevyn materiaalivahvuudet määritettiin siten, että ne 
olisivat lähellä samaa vahvuutta. Lisäksi oli huomioitava eri vahvuisien silikonilevyjen saatavuus. 
Kuvassa 17 on esitetty malli 2.2. 
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KUVA 17. Kuitujen urat, upotus ja ferrulen tuentakohta 
Ferrulen läpivientiin suunniteltiin putken mallinen korotus (kuvassa 17 punaisella merkitty), joka 
paransi ferrulen tuentaa ja kohdisti liittimen oikeaan asentoon jigissä. Alaosaan suunniteltiin reiän 
ympärille upotus (kuvassa 17 keltaisella merkitty), jonka avulla liitin asemoitui sopivaan syvyyteen 
ja ferrule kärki oli 1 mm etäisyydellä jigin pohjasta. Yläosaan suunniteltiin urat kuitujen pois 
saamiseksi jigistä liittimen valmistuksen jälkeen (kuvassa 17 sinisellä merkitty). Suunnittelun 
lopputuloksena syntyi lopullinen versio jigistä, jonka räjäytyskuva on esitetty kuvassa 18. 
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KUVA 18. Jigin räjäytyskuva 
Jigin osaluettelo on esitetty taulukossa 5. 
 
TAULUKKO 5. Osaluettelo 
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY. 
6 ISO 7046-1 M3 x 5 läpän kiinnitinpultti 2 
5 ISO 4762 M4 x 12 yläosan kiinnitinpultti 4 
4 010004 läppä 1 
3 010003 yläosa 1 
2 010002 kumilevy 1 
1 010001 alaosa 1 
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6 PROTOTYYPIN VALMISTAMINEN 
Tässä luvussa esitellään valmistuksessa käytetyt materiaalit, työssä käytetyt koneet ja osien 
valmistaminen sekä valmistetut osat. 
6.1 Materiaalit 
6.1.1 Alumiini 
Yläosan materiaaliksi valittiin AW 6082 -alumiini. Alumiini on helposti työstettävä, ja sitä käytetään 
yleisesti koneenrakennus- ja työkaluteollisuudessa. 
 
Alumiini on erittäin kevyttä, lujaa ja sitkeää metallia. Se kestää myös hyvin korroosiota ja siinä on 
hyvä sähkön ja lämmön johtavuus. Alumiini on metallia, jota voidaan sulattaa valaa ja muokata. 
Tiheydeltään alumiini on noin kolmanneksen teräksen ominaispainosta. (8, s. 2, 9–13.) 
 
Seoksen etuina ovat pitkät lastut, suuri lujuus, hyvä korroosion kestävyys ja hyvä hitsattavuus. 
Mekaaniset ominaisuudet ovat: vetolujuus: 310 N/mm2, myötölujuus (0,2 %): 260 N/mm2 ja kovuus: 
95 HB. (9, linkit Tekninen informaatio -> Mekaaniset ominaisuudet -> Tangot.) 
6.1.2 Ruostumaton teräs 
Alaosan materiaalia valittaessa oli huomioitava liittimien puhtaana pysyminen. Materiaalin piti olla 
korroosion kestävää ja kovaa, jottei siitä irtoaisi pieniä partikkeleita liittimien päihin. Alaosa 
valmistettiin AISI 304 -ruostumattomasta teräksestä, joka oli helposti saatavissa tilaajan 
alihankkijalta. Materiaali on käyttötarkoitukseen sopiva, sillä se on huoltovapaa ja soveltuu vaativiin 
teollisuusympäristöihin. 
 
AISI 304 on austeniittinen ruostumaton teräs, jossa on 18 % kromia, 8 % nikkeliä ja ≤ 2 % 
mangaania. Tämä teräslaatu soveltuu lähes kaikkiin käyttötarkoituksiin, ja sen hyvinä 
ominaisuuksina voidaan mainita hyvä korroosion kesto, hyvä hitsattavuus ja muokattavuus. (10, 
linkit Ruostumaton teräs -> Teräslajit -> Austeniittinen ruostumaton teräs -> Core 304/4301.) 
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6.1.3 Kumi 
Silikonikumilevy valittiin tukimateriaaliksi, koska se on sopivan joustava, yksinkertainen ja halpa 
työstettävä sekä sillä on riittävän korkea lämmön sietokyky ferruleiden paistolämpötilaan 
verrattuna. Silikonikumi on epäorgaaninen materiaali. Tavanomaisista orgaanisista 
kumimateriaaleista poiketen silikonikumin polymeerirakenne koostuu hiiliketjun sijaan pii- ja 
happiatomien ketjusta. Tämä mahdollistaa silikonikumille laajan käyttölämpötila-alueen,  
–55…+300 ºC. (8, linkit Materiaalitekniikka -> Kumi.) 
 
Jigissä käytetyn silikonikumin ominaisuuksia ovat seuraavat: kovuus: 60 +-5 Shorea, tiheys: 1,2 
g/cm³ ja käyttölämpötila: –55 °C…+230 °C. 
6.2 Koneistuskeskuksella valmistaminen 
Haas UMC-750 on 5-akselinen pystykarainen koneistuskeskus kehtopöydällä, jossa on 40 + 1 
työkalupaikkaa. Kehtopöytä on mitoiltaan 630 x 500 mm, ja sillä voidaan koneistaa korkeintaan 300 
kg painoisia kappaleita. Kuvassa 19 on esitetty Oulun ammattikorkeakoulun Haas UMC-750  
-koneistuskeskus. 
 
 
 
KUVA 19. Haas UMC-750 -koneistuskeskus 
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Koulun koneistuskeskuksen ominaisuuksia on lueteltu seuraavasti: 
- liikealueet: 
 X: 762 mm 
 Y: 508 mm 
 Z: 508 mm 
 B-akseli: +110º, –35º 
 C-akseli: rajattomasti pyörivä 360º 
 etäisyys karanpäästä pöydän pintaan maksimissaan 610 mm 
 
- pääkara: 
 karanopeusalue on 0–12 000 r / min ja lisävarusteella 80 000 r / min 
 karan läpijäähdytys 
 vääntömomentti 122 Nm / 2 000 r/min 
 karatehon maksimi 22,4 kW 
 
- tarkkuus: 
 paikoitustarkkuus: ±0,0051 mm 
 toistotarkkuus: ±0,0025 mm 
 B- ja C-akselin paikoitustarkkuus: ±15 arc-sec 
 B- ja C-akselin toistotarkkuus: ±10 arc-sec. 
6.2.1 CAM-ohjelmointi 
CAM-ohjelmoinnilla tarkoitetaan tietokoneen käyttöä valmistuksessa tarvittavan tiedon 
synnyttämiseksi. CAM-ohjelmalla tuotettua tietoa voidaan käyttää ohjaamaan NC-työstökoneen 
toimilaitteita. (11, s. 5.) Käytännössä sillä tarkoitetaan tietokoneella suunnitellun CAD-tiedoston 
muuttamista NC-koneen ymmärtämiksi työstöradoiksi. 
6.2.2 Geometrian tuonti 
Ensimmäinen vaihe tietokoneavusteisessa NC-ohjelmoinnissa on siirtää tai luoda kappaleen 
geometria. Geometria on kuvattu CAD-järjestelmän avulla joko kaksi- tai kolmiulotteisena. Tietyissä 
järjestelmissä luodaan työstöradat samaan tiedostoon CAD-järjestelmän sovelluksella. Tällöin 
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puhutaan usein integroidusta CAD/CAM-järjestelmästä. Erillisiin NC-ohjelmointijärjestelmiin CAD-
geometria pitää siirtää.  (12, s. 200; 13, s. 9.) 
 
CAM-ohjelmoinnin ensimmäisessä vaiheessa kappaleen kolmiulotteinen CAD-geometria tuotiin 
step-tiedostomuodossa Mastercam X9 -ohjelmaan. 
6.2.3 Aihion ja konetyypin määritys 
Konetyypiksi määritettiin Haas 5-akselinen jyrsinkone. Tämän jälkeen määritettiin aihion asetukset. 
Kuvassa 20 on esitetty aihion asetukset valikko, jossa määritetään origon ja aihiolaatikon 
asetukset. 
 
 
 
KUVA 20. Aihion määritys 
Aihion asetuksissa valittiin aihion suunta ja muoto, joiden lisäksi määritettiin lieriön korkeus Y-
suuntaan ja lieriön halkaisija. Aihion origo määritettiin X- ja Z-suuntaan nollaksi ja Y-suuntaan 3 
mm aihion pinnan yläpuolelle. 
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6.2.4 Työstöratojen muodostaminen 
Työstörata on NC-koneen työkalujen vaihtojen välillä tekemä liikekokonaisuus, jolloin kappaletta 
koneistetaan (13, s. 19). Usein työstörata sisältää kerrallaan vain yhden työkalun liikkeet (12, s. 
201). On järkevä pyrkiä hyvin lähelle tietynlaisia mallityöstöratoja, jolloin virheiden määrä vähenee 
ja ohjelmista tulee tasalaatuisempia, vaikka eri henkilöt niitä laatisivatkin. Ohjelmoija voi antaa 
työstöradoissa käytettävät teknologiset tiedot, tai järjestelmä laskee ne tiettyjä sääntöjä noudattaen 
kirjastoista hakemistaan arvoista. Näitä arvoja voidaan myös muuttaa ohjelmoinnin edetessä. (14, 
s. 144.) 
 
Alaosan valmistukseen tarvittiin yhteensä 12 työkalua. Työkaluluettelo on esitetty taulukossa 6. 
 
TAULUKKO 6. Työkaluluettelo 
 
Mastercam X9 -ohjelmalla voidaan tarkastella työssä käytettyjen työkalujen liikeratoja joko 
työstörata kerrallaan tai kaikkia ratoja samanaikaisesti, joita kappaleen valmistukseen tarvitaan. 
Kuvassa 21 on esitetty alaosan työstöradat. 
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KUVA 21. Työstöradat 
Alaosan valmistukseen tarvittiin yhteensä 21 työstörataa, jotka ovat numeroituna ja selitettynä 
taulukossa 7. 
 
TAULUKKO 7. Työstöratojen selitykset 
1. Aihion rouhinta 
8. Keskiosan syvennyksen kulmien 
jyrsintä 
15. Ferruleiden korotusosien viisteiden 
jyrsintä 
2. Aihion plaanaus 9. Keskikorotuksen viisteiden jyrsintä 16. Liittimien upotusten jyrsintä 
3. Kumilevyn tappien jyrsintä 10. Kumilevyn tappien viisteiden jyrsintä 
17. Hiontakoneen kuulan upotus 
lastunkatkaisulla 
4. Kumilevyn tappien viimeistely 
11. Keskiosan syvennyksen viisteiden 
jyrsintä 
18. Hiontakoneen kuulan upotuksen 
viisteen jyrsintä 
5. Ferruleiden korotuksien jyrsintä 12. Kiinnitin pulttien reikien poraus 
19. Hiontakoneen kuulan liuku-uran 
jyrsintä 
6. Alaosan keskiosan jyrsintä 13. Kiinnitin pulttien kierteitys 
20. Hiontakoneen kuulan liuku-uran 
viimeistely 
7. Keskiosan syvennyksen jyrsintä 14. Ferruleiden reikien poraus 21. Ferruleiden korotuksien viimeistely 
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6.2.5 Simulointi 
Simuloinnissa työkalun liikkeitä verrataan geometriaan sekä tarkastetaan työkalun soveltuvuus ja 
tarkoituksenmukainen liikkuminen (14, s. 144). Simuloinnin avulla voidaan tarkistaa luodut 
operaatiot visuaalisesti. Simulointi käy läpi jokaisen operaation vaihe vaiheelta, ja sen avulla 
voidaan havaita työstöradassa mahdollisesti esiintyvät virheet. Simuloinnin tuloksen perusteella 
voidaan korjata työstörataa ja sitä jatketaan siihen saakka, kunnes työstörata on valmis. (14, s. 
144.) Kuvassa 22 on esitetty jigin alaosan simulointi. 
 
 
 
KUVA 22. Simulointi 
6.2.6 Postprosessointi 
Postprosessoriajossa muodostetaan varsinaisen NC-ohjelma. CAD/CAM-ohjelma muuttaa 
työstöradat koneen ymmärtämiksi liikekäskyiksi ja koordinaateiksi. Geometriatiedoista laskien 
postprosessori muodostaa NC-ohjelman koordinaatit ja erilaisten postprosessorikäskyjen 
ohjaamana muut NC-ohjelmassa tarvittavat tiedot, kuten erilaiset kytkentäkäskyt ja kommentit. 
Mikäli NC-kone ei kykene suorittamaan jotain toimintoja, muodostaa postprosessori varoituksia ja 
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virheilmoituksia. NC-ohjelmalle voidaan tarvittaessa suorittaa aikalaskenta. Tällä tavoin saadaan 
selville eri työkalujen käyttämä aika. Monissa konepajoissa NC-ohjelmasta tehtävää aikalaskentaa 
käytetään palkanmaksun perusteena tai kustannuslaskennassa. (12, s. 202.) 
Kaikki työstöradat postprosessoitiin HAAS_5AXIS.PST-postprosessorilla, joka muutti työstöradat 
koneen ymmärtämäksi G-koodiksi. 
6.3 Vesileikkauslaitteella valmistaminen 
MT150 on Muototerän valmistama CNC ohjattu vesileikkausyksikkö, jolla voidaan leikata lähes 
kaikkia materiaaleja. Siinä yhdistyvät laserleikkauksen tarkkuus ja plasmaleikkauksen läpäisykyky. 
Kuvassa 23 on esitetty Oulun ammattikorkeakoulun Muototerä MT150 -vesileikkausyksikkö. 
 
 
KUVA 23. Vesileikkausyksikkö 
Koulun vesileikkausyksikön liikealue määritellään seuraavasti: X: 3 100 mm, Y: 1 550 mm, Z: 300 
mm. Koneen muut ominaisuudet ovat seuraavat: 
 puhdas vesi ja abrasiivi leikkauspää laserkohdistimella 
 vesisuihkun halkaisija voi olla 0,1–1,0 mm 
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 yksi paineilmakäyttöinen porayksikkö, jolla voi puhkaista ja leikata vaikeasti lävistettäviä 
materiaaleja, kuten lasi- ja hiilikuitua ilman delaminoitumisvaaraa 
 leikkausnopeus: 0–5 m / min 
 paikoitustarkkuus: ±0,1 mm 
 toistotarkkuus: ±0,1 mm. 
 
Vesileikkausyksikössä on KMT Pro-II korkeapainepumppu, jonka sähköteho on 45 kW / 60 hv ja 
maksimipaine on 6 200 baaria. 
6.3.1 CAM-ohjelmointi 
Vesileikkurin CAM-ohjelmointiympäristönä on IGEMS R10. Ohjelmointi tapahtuu PC-tietokoneelta 
tai erikoistapauksessa suoraan NC-ohjaimelta. Leikkaussovellus tekee itse tärkeimmät CNC-
ohjaimen alustustoimenpiteet, joten käyttäjän tulee määrittää ainoastaan ohjelmanumero. 
6.3.2 Työstöratojen luonti 
Tiedosto siirrettiin IGEMS R10 -ohjelmaan dxf-tiedostona. Ensimmäisenä valittiin koneeksi 
vesileikkaus, leikkauspaineeksi 4000 baaria ja materiaaliksi muovi. Tämän jälkeen luotiin 
leikkausratojen ääriviivat ja leikkausjärjestys. 
6.3.3 Simulointi 
Leikkausohjelma on mahdollista simuloida ohjelman ajon ollessa pysäytettynä. Simulaatiotilassa 
ohjelma käyttäytyy aivan kuin normaalilla automaattiajolla, mutta mitään todellisia leikkauksia ei 
tapahdu. Kone simuloi työstöradat siinä järjestyksessä kuin ne ohjelmassa on määritetty. Työssä 
tarvittavien leikkausten liikeradat simuloitiin IGEMS-ohjelmassa ennen varsinaista leikkausta. 
6.3.4 Postprosessointi 
Simuloinnin jälkeen kappaleen geometria postprosessoitiin vesileikkurin ymmärtämäksi koodiksi ja 
se tallennettiin muistitikulle, jossa se vietiin vesileikkurin ohjausyksikölle. 
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6.3.5 Vesileikkaus 
Leikattava materiaali kiinnitettiin leikkauspöydälle ja sille määritettiin materiaalin vahvuus ja 
suuttimen etäisyys. Seuraavaksi määritettiin ohjelman nollapiste ja tämän jälkeen valittiin 
tiedostoselaimesta (kuvassa 24 vihreällä rajattu) leikattavan kappaleen ohjelmanumero. 
 
 
 
KUVA 24. Ohjelmaselain 
Selaimen esikatselualueelta (kuvassa 24 keltaisella rajattu) voidaan tarkastella NC-ohjelman 
esikatselua ja NC-ohjelman piirtoa. 
6.4 Valmistettujen osien tarkastelu 
Tässä luvussa tarkastellaan työssä valmistettuja osia. Kuvassa 25 alapuolella vasemmalta on 
esitetty läppä kiinnitettynä yläosaan, kumilevy ja alaosa. Kuvan yläpuolella on esitetty yläosa 
ylösalaisin sekä kumilevy kiinnitettynä alaosaan. 
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KUVA 25. Valmistetut osat 
6.4.1 Yläosa ja läppä 
Testausvaiheessa yläosaan tehdyt urat vaikuttivat hieman kapeilta, koska kuidut oli irrotettava siitä 
yksitellen. Mielestäni ne olisivat voineet olla hieman leveämmät, jolloin kuitujen pois ottaminen 
tapahtuisi sujuvammin. Liittimiä varten koneistettiin yläosan pohjaan lieriön muotoiset syvennykset. 
Liittimet asemoituivat tukevasti jigiin ja kaikkien osien keskinäiset mittasuhteet onnistuivat 
suunnitellusti. Yläosaan koneistettiin syvennys läppää varten, joka toimii osana hiontakoneen 
kiinnitystä. Läpästä tehtiin samankokoinen kuin hiontakoneen valmistajan jigeissä. 
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6.4.2 Kumilevy 
Kumilevy leikattiin vesisuihkulla ilman abrasiivia, minkä vuoksi liittimien rei’istä tuli karheat. Reiät 
leikattiin liittimen mittoja pienemmiksi, joten tämä ei vaikuttanut kumilevyn toimivuuteen. Ulkokehän 
kuusi reikää on tarkoitettu liitettäväksi alaosan tappeihin, jotka pitävät kumilevyn oikeassa 
asennossa. 
6.4.3 Alaosa 
Alaosaan tehtiin ura jota pitkin hiontakoneen kiinnityskappaleen kuula liukuu kohti syvennystä 
johon se lukittuu. Nämä muodot toimivat osana hiontakoneeseen kiinnittymistä. Hiontakoneen 
valmistajan jigeissä ferruleiden läpivientien reiät olivat halkaisijaltaan 2,55 mm ja tässä työssä 
tehdyssä jigissä ne koneistettiin 2,60 mm kokoisiksi. Kuvassa 26 on esitetty optinen liitin 
kiinnitettynä jigiin. 
 
 
 
KUVA 26. Optinen liitin kiinnitettynä jigiin 
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Jigin eri osien liittäminen yhteen tapahtuu neljällä ruuvilla, jotka lukitsevat yläosan, kumilevyn ja 
alaosan yhteen. Läppä kiinnitetään yläosaan kahdella ruuvilla, eikä niitä tarvitse irrottaa toisistaan. 
Valmiissa jigissä liitin on tukevasti kokoonpanon sisäpuolella ja siitä on näkyvissä vain ferrulen 
kärki sekä kuidun puoleinen pää. 
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7 TESTAUS 
Valmiin prototyypin testaus sisälsi jigiin suunniteltujen kiinnitysurien sovittamisen hiontakoneen 
kiinnitykseen, häntäkuitusarjan ja itse tehtyjen liittimien UPC-hionnat ja hionnan laadun 
tarkastamisen interferometrillä. Prosessin muita työvaiheita eli kuidun asennusta ja liiman 
kovettamista ei voitu suorittaa, sillä nykyinen uuni ei sovellu ferruleiden paistamiseen jigissä. 
 
Jigin kiinnitysurat olivat täysin yhteensopivat hiontakoneen kiinnityksen kanssa mutta hieman 
tiukemmat kuin hiontakoneen valmistajan jigeissä. Häntäkuitusarjan ja itse tehtyjen liittimien 
hiontavaiheet onnistuivat kokonaisuudessaan suunnitellusti. Kuvassa 27 on esitetty jigi 
kiinnitettynä hiontakoneeseen. 
 
 
 
KUVA 27. Hiontavaihe 
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7.1 Häntäkuitusarjan testaus 
Testauksessa käytettiin valmista häntäkuitusarjaa, jossa oli kaksitoista kappaletta UPC-hiottua SC-
liitintä. Liittimistä mitattiin keskeiset tunnusluvut, jotka on esitetty kuvassa 7. Liittimet todettiin 
mittausarvojen perusteella toimiviksi. Sen jälkeen ne kiinnitettiin jigiin ja hiottiin luvun 5.3 
mukaisesti. Taulukossa 8 vasemmalla on esitetty häntäkuitusarjan alkuperäiset mittaustulokset ja 
oikealla hiontavaiheen jälkeiset tulokset. 
 
TAULUKKO 8. Häntäkuitusarjan mittaustulokset 
 
 
Mittaustuloksista nähdään, että jigillä suoritetun hionnan jälkeen vain musta, oranssi ja ruskea 
häntäkuitu ovat hyväksyttyjä eli sallittujen mittatoleranssien sisällä. Kuidun vetäytymä tai kuidun 
työntymä (Fibre Height) on ainoa toleranssin sisällä pysynyt tunnusluku kaikissa liittimistä. 
Merkittävin huomio keskittyi hionnan epäkeskisyyden (APEX) mittaustuloksiin, joista 75 % oli 
hylättyjä. 
 
Suurimpana syynä hionnan epäkeskisyyden huonouteen voidaan pitää jigin alaosan 
valmistusvirhettä, minkä vuoksi ferruleiden läpivientireiät ovat väljät. Tämä johti siihen, että ferrulet 
pääsivät hieman liikkumaan hionnan aikana sillä seurauksella, ettei suurinta osaa liittimistä voida 
mittausten perusteella käyttää. 
OK
FAIL
37,70 24,20 15,95 4,50 17,40 20,38
33,80 47,10 13,24 7,30 149,00 21,72
47,70 3,90 14,16 8,00 145,40 15,93
31,60 13,40 14,90 5,70 170,40 25,00
30,90 15,90 13,12 5,20 100,80 26,15
31,70 47,30 14,20 -2,90 67,20 12,53
34,90 50,00 15,89 7,60 21,50 10,87
24,50 39,10 13,33 2,20 55,10 14,32
18,60 37,10 13,96 4,60 60,40 14,75
40,60 38,90 15,24 3,30 75,20 15,68
50,10 25,00 17,83 2,00 38,40 14,00
35,80 39,20 15,58 2,80 350,00 40,49
Fibre Height 
(nm)
APEX (µ)
Ferrule 
Radius (mm)
Värikoodi Värikoodi
Fibre Height 
(nm)
APEX (µ)
Ferrule 
Radius (mm)
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7.2 Itse tehtyjen liittimien testaus 
Itse tehdyt liittimet valmistettiin noudattaen lukuja 5.1–5.2 ja niille suoritettiin sama hionta kuin 
häntäkuitusarjalle. Hiontavaiheessa kolme itse tehtyä liitintä sijoitettiin jigiin tasaisin välein sekä 
yhdeksän tyhjää paikkaa täytettiin niin sanotuilla täyteliittimillä, jotka auttoivat pitämään jigin 
tasapainossa ja liittimet oikeassa asennossa hionnan aikana. 
 
Taulukosta 9 nähdään, että liittimistä keltainen oli hyväksytty, sinisessä hionnan kaarevuussäde jäi 
toleranssin alarajan ulkopuolelle ja valkoisessa hionnan epäkeskisyys oli sallittua suurempi. 
Hylätyistä liittimistä on vaikea todeta mistä todellinen syy aiheutuu, mutta se saattaa johtua ferrulen 
reikien väljyydestä tai itse tekemieni liittimien työn laadusta. 
 
TAULUKKO 9. Itse tehtyjen liittimien mittaustulokset 
Värikoodi 
Fibre Height 
(nm) 
APEX (µ) 
Ferrule 
Radius (mm) 
   OK 
   FAIL 
  0,10 45,70 11,34    
  -0,90 48,20 8,04    
  22,40 69,40 21,93    
 
Hionnan laatu tarkastettiin interferometrillä. (Kuva 28.) 
 
 
 
KUVA 28. Liittimen mittaus interferometrillä 
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8 YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli perehtyä optisten liittimien valmistusprosessiin ja löytää ratkaisu liitintuotannon 
tehostamiseksi. Työssä tuli suunnitella, mallintaa ja valmistaa optisten liittimien tekoa helpottavan 
jigin prototyyppi, jonka tehtävänä oli olla työntekijän mekaaninen apuväline, joka nopeuttaisi 
käsityönä tehtävien liittimien valmistusta. Tämän avulla kaikki työvaiheet voitaisiin suorittaa 
liittimien ollessa kiinni jigissä. Lisäksi jigin tuli voida kiinnittää hiontakoneeseen hionnan 
mahdollistamiseksi. 
 
Työn tuloksena suunniteltiin ja valmistettiin jigin prototyyppi, jonka testauksessa todettiin jigin 
kiinnitysurien sopivan hiontakoneen kiinnitykseen sekä jigin soveltuvan hiontaan. Testauksen 
ulkopuolelle jäivät kuidun asentaminen ja liiman kovettaminen, joita ei voitu testata, koska käytössä 
oleva uuni ei sovellu jigillä paistamiseen. Jigillä hiotut liittimet mitattiin ja niiden todettiin olevan 
hionnan jälkeen suurimmaksi osaksi hylättyjä, mikä todennäköisesti johtuu alaosan 
valmistusvirheestä. 
 
Jigin avulla työskentely edellyttää liiman kovettamisen toteutusta, alaosan suunnitteluvirheen 
korjaamista sekä jigille soveltuvan kiinnittimen toteuttamista. Liiman kovettaminen voidaan 
toteuttaa käyttäen hyväksi induktiolämmitystä. Tässä menettelytavassa jigin alaosa täytyy 
valmistaa uudelleen ferromagneettisesta materiaalista ja samalla korjaantuu myös ferruleiden 
reikien valmistusvirhe. Kuidun asentaminen ja liimaus jigillä tehtäessä edellyttää kuitenkin sen 
kiinnittämisen erilliseen pitimeen, jotta se pysyy vakaana liittimiä tehdessä. Tämä voidaan toteuttaa 
mekaanisen työkappaleen pikakiinnittimellä. 
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